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Розроблена модели спираєтися на уявлення про формування конеентратора 
напружени в стиковому каналі під жас дифузійної повзужості полікристала. 
Модели пояснйє збілизення звидкості росту віскерів під жас виникнення в 
полікристалах неоднорідних розподілів внутрізніх механіжних напружени. 
 
Ключові слова:НИТКОПОДІБНІ МОНОКРИСТАЛИ, ДЕФЕКТИ БУДОВИ, 
ПОВЕРХНи, ПОТРІЙНІ СТИКИ, МЕЖІ ЗЕРЕН, КОНЦЕНТРАТОРИ 
НАПРУЖЕНЬ, ДИФУЗІОННА ПОВЗУЧІСТЬ. 
 




Незвижайні фізико-механіжні властивості ниткоподібнихмонокристалів 
(«вусівј або «віскерів») достатнио давно привертайти до себе увагу 
дослідників.Віскерипрактижно не майти дефектів, їхня міеністиблизика до 
теоретижної межі, тобто знажно перевищує міеністи звижайних 
монокристалів [1, 2].  
 В існуйжих моделиних уявленнях про механізми росту віскерів істотну 
роли відіграйти гвинтові дислокаеії:верзина або основа зростайжого 
нитковидного кристалу має наростайжу сходинку, що відтворйє себе в 
міру надходження режовини. Лінія гвинтової дислокаеії буде віссй 
симетрії утвореного віскера. Такий механізм добре пояснйє проееси 
формуваннянитковидних кристалів за схемой «пар-рідина-кристалј [3], 
але деякі особливості утворення іростувіскерів досі повністй не 
з’ясовані.Відомо, наприклад, що ниткоподібні монокристали можути 
утворйватися від поверхні полікристалів під дієй зовнізниої 
пондеромоторноїсили, спрямованої уздовж нормалі до поверхні 
полікристалу. Швидкісти росту таких нитковидних кристалів знажно 
збілизуєтися, якщо в полікристалі виникайти внутрізні механіжні 
напруження.  
 Відповідновикликає інтерес питання про те, в яких саме місеях 
поверхні полікристала може розпожатися утворення віскерів під дієй 
зовнізніх пондеромоторних сил. Можна припустити, що локалині 
осередки зародження віскерів повинні за своєй структурой і 
властивостями відрізнятися від «ідеалиної поверхніј, тобто ниткоподібні 
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 Îäíèìè ç íàéá³ëüø çíà÷íèõ äåôåêò³â ïîâåðõí³ ïîë³êðèñòàëó º ì³ñöÿ 
âèõîäó  êàíàë³â  ïîòð³éíèõ  ñòèê³â  (ÏÑ)  ìåæ  çåðåí  (ÌÇ)  íà  ïîâåðõíþ.  
Êàíàë ÏÑ ÌÇ óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìíîãî ïåðåòèíó òðüîõ ìåæ 
çåðåí  ïîë³êðèñòàëó.  ÌÇ  àêòèâíî  âèÿâëÿþòü  ñåáå  â  ïðîöåñàõ  ïëàñòè÷íî¿  
äåôîðìàö³¿ ïîë³êðèñòàë³â ÿê øëÿõè ïðèñêîðåíîãî äèôóç³éíîãî ïåðåíîñó 
ðå÷îâèíè; ïîâåðõí³ â³äíîñíèõ çñóâ³â çåðåí; ì³ñöÿ âèõîäó, óòâîðåííÿ, 
ïîãëèíàííÿ ðåø³òêîâèõ äèñëîêàö³é àáî ³íøèõ äåôåêò³â áóäîâè 
êðèñòàë³÷íèõ çåðåí. Â ÏÑ çä³éñíþºòüñÿ óçãîäæåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ 
ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ìåæàõ çåðåí ï³ä ÷àñ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
ïîë³êðèñòàë³â [4-8]. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â öå óçãîäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî 
óòâîðåííÿ â êàíàëàõ ÏÑ ÌÇ êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü [9]. ßêùî êàíàë 
ñòèêó  çåðåí  íå  âèõîäèòü  íà  ïîâåðõíþ  ïîë³êðèñòàëà,  òî  ðåëàêñàö³ÿ  
ñòèêîâîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê ëîêàëüíî¿ 
ïëàñòè÷íî¿  äåôîðìàö³¿  çåðåí ïîáëèçó êàíàëó ÏÑ [10-15].  ßêùî æ êàíàë 
ñòèêó êðèñòàë³÷íèõ çåðåí îäíèì ê³íöåì (äëÿ çåðåíïîâåðõíåâîãî øàðó) 
àáî  îáîìà  ê³íöÿìè  (ïàðêåòíèé  ïîë³êðèñòàë)  âèõîäèòü  íà  ïîâåðõíþ  ñòàº  
ìîæëèâîþ ðåëàêñàö³ÿ ñòèêîâîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü çà ðàõóíîê 
äèôóç³éíîãî  ïåðåíîñó  ðå÷îâèíè  ç  êàíàëó  ñòèêó  íà  ïîâåðõíþ,  àáî  
íàâïàêè. Òàêèì ÷èíîì âèõ³ä êàíàëó ÏÑ ÌÇ íà ïîâåðõíþ ïîë³êðèñòàëà º 
íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíèì ì³ñöåì çàðîäæåííÿ íèòêîïîä³áíîãî ìîíîêðèñòàëà.  
 Ðîçãëÿíåìî ìîäåëü ðîñòó íàíîðîçì³ðíîãî â³ñêåðà ç êàíàëó ÏÑ ÌÇ ï³ä 
÷àñ äèôóç³éíî¿ ïîâçó÷îñò³ ïîë³êðèñòàëà. 
 
2. ÔÎÐÌÓËÞÂÀÍÍß ÌÎÄÅË² 
 
2.1 Óòâîðåííÿ ³ ðåëàêñàö³ÿ êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü â êàíàë³ ÏÑ ÌÇ  
 
Ó âèïàäêó, êîëè çîâí³øí³ ìåõàí³÷í³ íàïðóæåííÿ íå ïåðåâèùóþòü 
çíà÷åííÿ áàð’ºðó Ïàéºðëñà-Íàáàððî äëÿ êîíñåðâàòèâíîãî êîâçàííÿ 
ðåø³òêîâèõ äèñëîêàö³é ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ïîë³êðèñòàëà çä³éñíþºòüñÿ 
çà ðàõóíîê äèôóç³éíî¿ ïîâçó÷îñò³.  
 ßêùî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ì³ñòèòüñÿ â ä³àïàçîí³ 0,4 – 0,5Òïë (äå Òïë 
– òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ) âèêîíóºòüñÿ óìîâà 
 
 G !! ìç îáD D d , (1) 
 
äå Dìç – êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ âàêàíñ³é âçäîâæ ìåæ çåðåí, G – øèðèíà ÌÇ, 
Dîá – êîåô³ö³ºíò îá’ºìíî¿ äèôóç³¿ âàêàíñ³é, d – õàðàêòåðíèé ðîçì³ð çåðíà 
ïîë³êðèñòàëó.  
 Âèêîíàííÿ óìîâè (1) ãàðàíòóº çíà÷íó ïåðåâàãó äèôóç³éíîãî ïåðåíîñó 
ðå÷îâèíè âçäîâæ ìåæ çåðåí íàä äèôóç³éíèì ïåðåíîñîì ðå÷îâèíè ÷åðåç 
îá’ºì êðèñòàë³÷íèõ çåðåí.Ï³ä ÷àñ îäíîîñíîãî ðîçòÿãóâàííÿ â êàíàëàõ 
ïîòð³éíèõ ñòèê³â ïàðêåòíèõ ïîë³êðèñòàë³â ìîæå â³äáóâàòèñÿ íàêîïè-
÷åííÿ ðå÷îâèíè çà ðàõóíîê íåíóëüîâîãî ñóìàðíîãî äèôóç³éíîãî ïîòîêó 
âàêàíñ³é âçäîâæ ìåæ çåðåí, ÿê³ óòâîðþþòü ñòèê. Íàêîïè÷åííÿ ìàòåð³àëó 
â³äáóâàºòüñÿ çà âèêîíàííÿ óìîâè [9]: 
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äå 0iI  – çíà÷åííÿ êóò³â, ÿê³ óòâîðþþòü ç íàïðÿìêîì çîâí³øíüîãî îäíî îñ-
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ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü; jiI  –  çíà÷åííÿ  êóò³â,  
ùî óòâîðþþòü ç íàïðÿìêîì çîâí³øíüîãî ìåõàí³÷íîãî íàïðóæåííÿ ïëîùèíè 
ÌÇ ñóì³æíèõ ÏÑ, ÿê³ ìàþòü ç äîñë³äæóâàíèì ñòèêîì ñï³ëüíó ÌÇ; i – íîìåð 
ñóì³æíîãî ñòèêó; j – íîìåð ÌÇ â ñóì³æíîìó ñòèêó.  
 Äëÿ âèïàäêó îäíîîñíîãî ñòèñêàííÿ ìàºìî àíàëîã³÷íó óìîâó: 
 
 I I









 Âèêîíàííÿ óìîâè (2à) àáî (2á) âèçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ êîíöåðí-
òðàòîðà íàïðóæåíü â êàíàë³ ÏÑ ÌÇ[9]. Äëÿ ïàðêåòíîãî ïîë³êðèñòàëó, êîëè 
îáèäâà  ê³íö³  ñòèêîâîãî  êàíàëó  âèõîäÿòü  íà  ïîâåðõíþ  ïîë³êðèñòàëó  ñòàº  
ìîæëèâîþ ðåëàêñàö³ÿ êîíöåíòðàòîðà çà ðàõóíîê âèõîäó íàäëèøêó 
ðå÷îâèíè íà çîâí³øíþ ïîâåðõíþ. Öåé íàäëèøîê ìîæå ðîçîñåðåäæóâàòèñÿ 
âíàñë³äîê ïîâåðõíåâî¿ äèôóç³¿, à ìîæå óòâîðèòè íèòêîïîä³áíèé 
ìîíîêðèñòàë, ÿêèé ðîñòå áåçïîñåðåäíüî ç êàíàëó ÏÑ. Ôîðìóâàííÿ â³ñêåðà ç 
êàíàëó ÏÑ â³äáóäåòüñÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüî¿  ñèëè,  ñïðÿìîâàíî¿  íîðìàëüíî 
äî ïîâåðõí³ ïîë³êðèñòàëó, ÿêùî ïîâåðõíåâèé äèôóç³éíèé ïåðåíîñ 
ðå÷îâèíè â³ä âèõîäó ñòèêîâîãî êàíàëó áóäå çíà÷íî ïîâ³ëüí³øèì çà 
øâèäê³ñòü íàäõîäæåííÿ íàäëèøêîâîãî ìàòåð³àëó äî êàíàëó ñòèêó.  
 
2.2 Âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ðîñòó â³ñê åðà â³ä ÷àñó 
 
Øâèäê³ñòü ðîñòó â³ñêåðà ç êàíàëó ÏÑ îáìåæóºòüñÿìàêñèìàëüíîþ 
øâèäê³ñòþ íàäõîäæåííÿ ìàòåð³àëó â êàíàë ñòèêó. Öÿ øâèäê³ñòü 
âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì äëÿ ñóìàðíîãî äèôóç³éíîãî ïîòîêó âàêàíñ³éâçäîâæ 
ìåæ çåðåí â³ä êàíàëó ÏÑ [19]: 
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äå ñ0 –  ð³âíîâàæíà  êîíöåíòðàö³ÿ  âàêàíñ³é  â  ÌÇ,  V0 – çíà÷åííÿ çîâí³-
íüîãî îäíîîñíîãî ìåõàí³÷íîãî íàïðóæåííÿ, b – ïàðàìåòð êðèñòàë³÷íî¿ 
ðåø³òêè, k – ñòàëà Áîëüöìàíà, T – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà.  
 Çàãàëüíèé îá’ºì íàäëèøêîâî¿ ðå÷îâèíè, âíåñåíî¿ äî êàíàëó ÏÑ çà ÷àñ 
t ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 
 
 G 30( )V t J b ht , (4) 
 
äå h – òîâùèíà «ïàðêåòíîãî» ïîë³êðèñòàëó (h d  d).  
 Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íî¿ ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó â³ñêåðà 
íåîáõ³äíî ïðèïóñòèòè, ùî âñÿ íàäëèøêîâà ðå÷îâèíà âèòðà÷àºòüñÿ íà 
ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíîãî íèòêîïîä³áíîãî ìîíîêðèñòàëó ïîïåðå÷íèé 
ïåðåð³ç ÿêîãî ñï³âïàäàº ç ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì ñòèêîâîãî êàíàëó. Â 
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 Âèçíà÷èìî v(t) – çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðîñòó íèòêîïîä³áíîãî 
ìîíîêðèñòàëó ç³ ñòèêîâîãî êàíàëó â³ä ÷àñó. Îá’ºì â³ñêåðà â ìîìåíò ÷àñó t 
ðîçðàõîâóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàëà:  
 
    S ³2
0
t
V t r v t dt . (6) 
 
 Îñê³ëüêè íèòêîïîä³áíèé ìîíîêðèñòàë óòâîðþºòüñÿ ç³ ñòèêîâîãî êàíàëó 
ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüî¿ ïîíäåðîìîòîðíî¿ ñèëè F(t),  òî  ìèòòºâå  ïðèñêîðåííÿ  
ðîñòó  â³ñêåðà  â  äàíîìó  âèïàäêó  ìîæíà  ðîçðàõóâàòè  çà  äðóãèì  çàêîíîì  
Íüþòîíà:  
 






äå U – ù³ëüí³ñòü ðå÷îâèíè â³ñêåðà.  
 Çà âèçíà÷åííÿì ìèòòºâå ïðèñêîðåííÿ – öå ïåðøà ïîõ³äíà çà ÷àñîì â³ä 
ìèòòºâî¿ øâèäêîñò³. Âèêîðèñòîâóþ÷è öå âèçíà÷åííÿ, ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè 
(6) â (7) îòðèìóºìî ³íòåãðàëüíî-äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ äëÿ çàëåæíîñò³ 
øâèäêîñò³ ðîñòó â³ñêåðà â³ä ÷àñó:  
 
 








 Ï³ñëÿ åëåìåíòàðíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü ç ð³âíÿííÿ (8) 
îòðèìóºìî äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó:  
 





d v dF dv dv




 Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ð³âíÿííÿ (8) àáî (9) íåîáõ³äíî êîíêðåòèçóâàòè âèãëÿä 
çîâí³øíüî¿ ïîíäåðîìîòîðíî¿ ñèëè F(t), ÿêà çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ â³ñêåðà. 
 
2.3 Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â óòâîðåííÿ â³ñêåðà 
 
Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî âèïàäîê óòâîðåííÿ â³ñêåð³â ç ñòèêîâèõ êàíàë³â ï³ä 
ä³ºþ ïîíäåðîìîòîðíèõ ñèë åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Ïðàêòè÷íà 
çíà÷èì³ñòü  ñàìå  öüîãî  âèïàäêó  âèçíà÷àºòüñÿ  òèì,  ùî  òàêèì  ÷èíîì  
â³ñêåðè âèíèêàþòü íà êîíòàêòàõ åëåêòðîííèõ ïðèëàä³â, äå âîíè ³ áóëè 
âèÿâëåí³ âïåðøå. 
 Ïîíäåðîìîòîðíà ñèëà, ÿêà ä³º íà òîðöåâó ïîâåðõíþ â³ñêåðà ç áîêó 
åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ, íàïðóæåí³ñòü ÿêîãî çà ìîäóëåì äîð³âíþº E³ 
ñïðÿìîâàíà íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³ ïàðêåòíîãî ïîë³êðèñòàëó, 
ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:  
 
 [ S 2 200.5EF E r , (10) 
 
äå [0 – åëåêòðè÷íà ñòàëà.  
 Âðàõîâóþ÷è ñòàë³ñòü ïîíäåðîìîòîðíî¿ ñèëè FE ³ íåõòóþ÷è ñèëîþ òÿæ³í-
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U[



























äå f   dv/dt.  
 Ð³âíÿííÿ (12) äîïóñêàº ðîçâ’ÿçóâàííÿ ìåòîäîì ðîçä³ëåííÿ çì³ííèõ:  
 
   U[










äå C – êîíñòàíòà ³íòåãðóâàííÿ.  
 Êîíñòàíòó ³íòåãðóâàííÿ âèçíà÷àºìî, âðàõîâóþ÷è äèñêðåòíèé õàðàêòåð 
ðîñòó â³ñêåðà ç îêðåìèõ àòîì³â, ùî íàäõîäÿòü ç êàíàëó ÏÑ ÌÇ. Ïî÷àòêîâ³ 
óìîâè ìîæíà çàïèñàòè ÿê:  
 
  [ [U U 











 Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè ïî÷àòêîâèõ óìîâ â (13) ³ âèçíà÷åííÿ êîíñòàíòè 















 Ç ð³âíÿííÿ (14) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ïðèñêîðåííÿ ðîñòó 
â³ñêåðà çìåíøóºòüñÿ ç ðîñòîì øâèäêîñò³ öüîãî ðîñòó. 
 Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó â³ñêåðà îáìåæóºòüñÿ çíà÷åííÿì vmax ç 
ôîðìóëè (5). Â öüîìó âèïàäêó ô³çè÷í³ óìîâè çàäà÷³ îáìåæóþòü 
ìàòåìàòè÷íèé ðîçâ’ÿçîê (14), ÿêèé í³áèòî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü 
íåñê³í÷åíîãî çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó â³ñêåðà ç ÷àñîì. Öå îçíà÷àº, ùî 
ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó vmax íèòêîïîä³áíèé 
ìîíîêðèñòàë ïåðåñòàº çá³ëüøóâàòèñÿ ó äîâæèíó ïðè ñòàëîìó ïîïåðå÷íîìó 
ïåðåð³ç³. Íà â³ñêåð³ ìîæå óòâîðèòèñÿ øèéêà, ùî ïðèçâåäå äî çëàìó, àáî 
ê³íåöü â³ñêåðà çàãîñòðèòüñÿ äî àòîìíîãî â³ñòðÿ. Ïîäàëüøà åâîëþö³ÿ 
ôîðìè â³ñêåðà çà óìîâè çáåðåæåííÿ íåîäíîð³äíîãî ðîçïîä³ëó âíóòð³øí³õ 
ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü â ïîë³êðèñòàë³ âèÿâèòüñÿ â çá³ëüøåíí³ 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó â³ñêåðà ïðè éîãî ñòàë³é äîâæèí³. 
 Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ äîâæèíè â³ñêåðà âèêîðèñòàºìî 









U , (15) 
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äå J0 âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (3). 
















 ×àñ óòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíîãî â³ñêåðà ìàêñèìàëüíî¿ äîâæèíè ç êàíàëó 
ÏÑ ÌÇ îö³íþºòüñÿ ç ôîðìóëè:  
 




Âèõîäè êàíàë³â ïîòð³éíèõ ñòèê³â ìåæ çåðåí íà ïîâåðõíþ ïîë³êðèñòàë³â º 
íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíèì ì³ñöåì óòâîðåííÿ íèòêîïîä³áíèõ ìîíîêðèñòàë³â ï³ä 
ä³ºþ çîâí³øí³õ ïîíäåðîìîòîðíèõ ñèë. 
 Óòâîðåííÿ â³ñêåð³â ç³ ñòèêîâèõ êàíàë³â çíà÷íî ïîëåãøóºòüñÿ, ÿêùî â 
ïîë³êðèñòàë³ âèíèêàº íåîäíîð³äíèé ðîçïîä³ë âíóòð³øí³õ ìåõàí³÷íèõ 
íàïðóæåíü. Ïðè öüîìó íèòêîïîä³áí³ ìîíîêðèñòàëè çðîñòàþòü ç òèõ 
ñòèêîâèõ êàíàë³â, â ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ êîíöåíòðàòîðè íàïðóæåíü. 
 Âèêîðèñòàííÿ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ ôîðìóâàííÿ êîíöåíòðàòîðà 
íàïðóæåíü â êàíàë³ ïîòð³éíîãî ñòèêó çåðåí ï³ä ÷àñ äèôóç³éíî¿ ïîâçó÷îñò³ 
ïîë³êðèñòàëà [9]äîçâîëÿº òåîðåòè÷íî îö³íèòè ìàêñèìàëüíó äîâæèíó òà 
õàðàêòåðíèé ÷àñ óòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõâ³ñêåð³â ç êàíàë³â ïîòð³éíèõ 
ñòèê³â ìåæ çåðåí ïîë³êðèñòàë³â. 
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A model of formation of nano-sized whiskers out of channel of triple junction grain 
boundaries on the surface of polycrystal has developed. The model is based on the idea 
of the formation of the stress concentrators in the junction channels under diffusion 
creep of polycrystals. Model explains the increase of the growth rate whiskers under 
inhomogeneous distributions of internal mechanical stresses in polycrystals. 
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Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíîãî íèòåâèäíîãî ìîíîêðèñòàëëà èç 
âûõîäà  êàíàëà  òðîéíîãî  ñòûêà  ãðàíèö  ç¸ðåí  íà  ïîâåðõíîñòü  ïîëèêðèñòàëëà.  
Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè 
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â ñòûêîâûõ êàíàëàõ ïðè äèôôóçèîííîé 
ïîëçó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëà. Ìîäåëü îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà 
âèñêåðîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè â ïîëèêðèñòàëëàõ íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. 
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